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摘要 
 在 WCDMA（Wideband Code Division Multiple Access）系统中，随着载波数
的不断增加，时域中信号包络的动态范围也随之变大，信号的峰值平均功率比
（PAPR，Peak to Average Power Ratio）也将大幅提高，所以对射频端的功率放大
器（PA，Power Amplifier）的线性度要求也就更加严格。由于数字预失真（DPD，
Digital Pre-Distortion）技术可以大幅度的提高 PA 的线性度和效率，因此国内外
对预失真技术的研究都非常重视。伴随着现场可编程门阵列（FPGA，Field 
Programmable Gate Array)、数字信号处理（DSP，Digital Signal Processing)等高
速信号处理器件技术的不断发展，DPD 已经成为无线通信系统的关键技术。 
 本文对 WCDMA 数字直放站中功率放大器的预失真技术进行了系统的研究。
首先对功率放大器的非线性特性、线性化指标、数学模型进行分析；紧接着对数
字中频预失真系统的方案设计进行了详细的介绍；然后在上述研究的基础上采用























In the Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) systems, the 
dynamic range of signal envelope in time domain and the Peak to Average Power 
Ratio (PAPR) of the signal increase with the number of subcarriers, so the demand for 
the linearity of Power Amplification (PA) of radio frequency is strict. Since the Digital 
Pre-Distortion (DPD) technique can dramatically improve the linearity and efficiency 
of PA, the researches on the pre-distortion technique are paid much attention at home 
and abroad. With the development of high-speed signal processor technique such as 
Field Programmable Gate Array (FPGA) and digital signal processing (DSP), DPD 
has become the key technique of wireless communication systems. 
The pre-distortion technique of power amplifier in WCDMA digital repeater is 
investigated in this paper systematically. First, the nonlinear response, the 
linearization index and the mathematic model of the power amplifier are analyzed. 
Second, the schematic design of the intermediate frequency pre-distortion system is 
introduced in detail. Third, the function of DPD is realized by applying Xilinx DPD IP 
core scheme on the basis of the above researches, and then is realized on the FPGA. 
Finally, the relevant indexes of the whole system are tested in detail, and the test 
results are analyzed systematically. The test results of DPD system show that, the 
adjacent channel power ratio (ACPR) of the PA at the output of the pre-distortion 
system improves by 20 dB, and the in-band distortions of the signal and the 
interferences on adjacent channels are decreased, so the nonlinear response of the 
power amplifier can be improved effectively. 
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比(ACLR)在 5MHz 带宽范围内应该≥45dBc，10MHz 带宽范围内应该≥50dBc[5-6]。 
要解决上述这些问题，功率放大器线性化优劣便成为保证整个系统工作性能
的关键技术之一，而 DPD 能够进一步的降低信号的带外噪声，抑制带内干扰，





































都有不同功率的功放管产品。Brovo Tech 公司的 TSLPA 系列固态功率放大器模
块，输出功率50W，增益45dB~55dB可调，传输16信道时，交调指标可达－60dBc。









































以提高 8%-10%，较好者可以达到 15%将来有可能达到更高。2005 年华为将数字
预失真和 Doherty 技术[45]应用在新一代 WCDMA 基站中，使功放效率达到 33%。 
1.3 论文主要研究内容 
本文主要研究射频功率放大器专用的数字预失真器的设计。本人主要负责数
































第五章在对 IP 核的相关技术分析的基础上，重点介绍如何配置 Xilinx DPD 































 ( ) [ ( )]o iv t F v t=  (2-1) 









v t k v t
=
=  (2-2) 
其中 ki为实系数。 
当双音信号 1 2( ) cos( ) cos( )iv t V w t V w t= + 输入功放之后，频谱的扩展情况如图
2.1 所示。图中只考虑式(2-2)中前三项的情况： 
 















从图 2.1 中可以看出，功放产生很多的频率分量，其中 22 ik v 产生的谐波 12w 、
22w 和二阶互调分量（Second-Order Intermodulation, IM2） 2 1w w− 以及 1 2w w+ 都
相对远离基频分量， 33 ik v 产生的三阶互调（Third-Order Intermodulation, IM3）分
量 1 22w w− 和 2 12w w− 在基频附近，而其产生的谐波 1 23 3w w、 和互调分量 1 22w w+ 、
2 12w w+ 都相对远离基频分量。因此在所有的分量中最有可能对功率放大器产生
影响的便是 IM3 分量。 
为了简化计算，只考虑式(2-2)的前五项进行基频和三次互调 1 22w w− ，
2 12w w− 的幅度值的计算，即为式(2-3)所示： 
 2 3 4 51 2 3 4 5( ) ( )o i i i i iv t k v t k v k v k v k v= + + + +  (2-3) 
基频和 IM3 分量 1 22w w− ， 2 12w w− 的幅度值分别如下式所示： 




v k V k V k V= + +  (2-4) 




v k V k V= +  (2-5) 
从公式(2-4)中便可以看出基频中不但存在 i ik v 产生分量，还有来自其自身的高次
项 3i ik v 和
5
i ik v 的分量。IM3 也同理有来自高次项
5
i ik v 频率分量 2 12w w− 和 1 22w w− 。
因为功放一般是带通系统，可以把式(2-3)的多项式模型简化为式(2-6)，去除了其
偶次阶，保留其奇次项： 
 3 51 3 5( ) ( )o i i iv t k v t k v k v= + +  (2-6) 
而双音信号 1 2( ) cos( ) cos( )iv t V w t V w t= + 可以做如下的变形： 
 1 2 1 2( ) 2 cos( ) cos( )
2 2i
w t w t w t w t
v t V










 ( ) 2 cos( ) cos( )i m cv t V w t w t=  (2-8) 
那么多项式中的 n 次阶可表示为： 














Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
